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このシステムを用いて，高度 400 km の円軌道を周回する ISS から重量 50 kg の小型衛星を放出
し，より高い円軌道に投入することを想定する．反応容器内の初期圧力は 20 MPa とした場合の高
軌道への遷移プロセスを以下に記す． 
① ISS から小型衛星を放出し，ISS から十分に離れたところで Al-水反応を開始する．反応容器
内の圧力が 20 MPa から 19 MPa に下がるまで水素を噴射させ，遷移軌道に移行させる．遷移




③ 新たな周回円軌道を半周した後，再び反応容器内の圧力が 20 MPa から 19 MPa に下がるまで
水素を噴射させ，遷移軌道に移行する．遷移軌道上では次の水素噴射までに反応容器内の圧
力を 20 MPa まで上昇させておく． 
④ ②から③を繰り返す 
水素ガスコールドガスジェットの諸元として，ノズルのスロート直径 0.1 mm，膨張比 150，反
応容器圧力を 19MPa として推力，比推力の理論値は 258 mN，305 s となった．さらに反応容器の
材質を Ti-6Al-4V とし，本材料の耐力を考慮して肉厚および重量を確定した．表１に反応容器体
積と推進システム全重量，全増速量，高度 400 km の周回円軌道から投入可能な円軌道の関係を示
す． 
表１ 反応容器容量とシステム重量，全増速量，および遷移高度の関係 
反応容器体積[L] 1 2 4 8 16 
推進システム重量[kg] 1.41 2.82 5.65 11.3 22.6 
全増速量[m/s] 3.96 7.92 15.8 31.8 63.7 






















る方が有利である．宇宙機内では Al2O3 の AlN への変換反応を，より低温で進行させる必要があ
る．そのために，炭素には活性炭(AC)を用い，さらに鉄粉(Fe)を添加した条件で AlN 製造に向け
た基礎的検討を行った． 
Al2O3 + 3C + N2 → 2AlN + 3CO (1) 
AlN → Al + 1/2N2 (2) 
 
AlN は Al2O3 と炭素の粉末状混合物を窒素雰囲気中において 1550 ℃以上での還元窒化により
得る製造法が知られている[7]．しかし，宇宙機内での AlN 製造反応を考慮すると，できるだけ低
温での製造が望まれる．本報では試料に γAl2O3，AC，Fe の混合物を用い 1280 ℃にて実験時間(2，
6，10 時間)で維持するアルミナの窒化実験について報告する．図４に実験装置概略図・試料及び
装置の外観を示す．実験装置には管状電気炉と耐熱管を用いた．試料として γAl2O3 1.8 g，AC 3.24 
g 及び Fe 0.36 g を混合した合計 5.4 g のうち 1.2 g を磁製ボートに載せ耐熱管内に配置した．実験
装置全体に窒素を 20 ml/min で流通させ，実験温度で維持した．使用しなかった残りの試料は実験
前後の比較用サンプルとして保存した．AlN 生成の確認法としては，実験後磁製ボートの外観観








(b) γAl2O3 - AC - N2 - Fe 系 実験時間 2 hr 
 
(c) γAl2O3 - AC - N2 - Fe 系 実験時間 6 hr 
 






ことを観察している．また，一般に AlN は O と C 原子を含むと青味を帯びると報告されているこ
とから[8]，変色は AlN 生成反応の進行を示唆し，試料の γAl2O3は AlN 及び反応の中間物質(AlON
等)に変化したことが考えられる．さらに，同じ実験温度でも実験時間を長くした条件の方が磁製
ボートは濃い青色に変化することがわかった． 
γAl2O3 - AC - N2 -Fe 系の試料に対し XRD 分析を実施した．XRD 分析結果を図６に示す．実験温
度において 6 時間及び 10 時間維持した後の試料では AlN のピークを確認することができた．2 時
間維持後の試料では AlN のピークを明確には確認することはできなかった．一方，γAl2O3 - AC - N2
系で 10 時間維持した後の試料では AlN のピークを一部確認できた．また，図５および図６より
磁製ボート内の青色の変色が濃いほど XRD 分析において AlN のピークが明確に現れた．また，




度下での AlN 製造を試みる． 
 































た．CCD 顕微鏡により液滴の画像を取得し，画像処理ソフト ImageJ で接触角を計測した． 
本研究では（株）植松電機が所有する COSMOTORRE を用いて微小重力を形成した．用いた落
下塔は自由落下距離が約 40 m，微小重力時間が 2.5 秒前後，微小重力の質が 10-3 G 程度である．
落下させるカプセル内部に試験液入りの供試体，高速度カメラ(機種：GoPro HERO4)，照明，バ


























図７ タンク詳細 図８ ベーン詳細 
 
 
地上重力環境（実験条件（ｃ）） 微小重力環境(2.3 秒後，実験条件（ｃ））  
  







(a) ① 90 あり あり 16 水
(b) ① 45 あり あり 32 水
(c) ① 90 あり あり 32 水
(d) ① 45 あり なし 32 水
(e) ① 90 あり なし 32 水
(f) ① 45 なし あり 32 水










(h) ① 90 なし なし 32 水
(i) ① 90 あり あり 50 水
(j) ② 90 あり あり 16 水
(k) ② 45 あり あり 32 水
(l) ② 90 あり あり 32 水
(m) ② 90 あり あり 50 水
(n) ③ 90 なし なし 32
シリコー
ン油














表３  実験条件 
Liquid amount 60, 80, 100 ml 
Aluminum alloy sample Al – 30[wt%] Sn 
Mass of sample 1.0 g 
Size of sample 100-150m,   <53m  
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